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Abstract. In this paper, we explore a cache resource, provided by a 
multimedia gateway, to improve the video delivery over an experimental 
3G/4G mobile network. By storing and delivering a copy of the multimedia 
content closer to the end-systems, the multimedia gateway can improve the 
network utilization and prevent identical traffic from traversing the 3G/4G 
links after an initial request. Moreover, since the multimedia content is served 
locally, the multimedia client observes better transmission time, higher 
throughput and higher video quality. These features are important to improve 
the multimedia content delivery and to increase the user-perceived QoE. 
Keywords: Multimedia Delivery, Multimedia Gateway, 3G/4G Mobile 
Networks. 
Resumo. Neste trabalho, exploramos um recurso de cache, fornecido por um 
gateway multimídia, para aprimorar a distribuição de conteúdos de vídeo 
sobre uma rede móvel 3G/4G experimental. Ao armazenar e distribuir cópias 
do conteúdo multimídia próximas dos sistemas finais, o gateway multimídia 
pode melhorar a utilização dos recursos de rede e impedir que tráfegos 
idênticos atravessem os links 3G/4G após uma requisição inicial. Além disso, 
como o conteúdo multimídia é servido localmente, o cliente multimídia 
observa melhores tempos e taxas de transmissão, além de maior qualidade de 
vídeo. Essas características são importantes para aprimorar a distribuição de 
conteúdos multimídia e para melhorar a QoE percebida pelo usuário final. 
Palavras-chave: Distribuição Multimídia, Gateway Multimídia, Redes Móveis 
3G/4G.  
1. Introdução 
A evolução e popularização de dispositivos móveis, tais como tablets e smartphones, e a 
oferta de soluções móveis para acesso à Internet, tais como por meio de redes 3G e 4G, 
por exemplo, possibilitaram o acesso e utilização de recursos de Internet por qualquer 
pessoa e em praticamente qualquer lugar (dentro da área de cobertura da rede móvel). 
Dentre esses recursos, aqueles voltados para conteúdos multimídia, especialmente de 
  
vídeo, tornaram-se predominantes no âmbito da Internet. Como exemplo, de acordo com 
relatórios técnicos disponibilizados pela empresa Cisco Systems [Cisco Systems 2017a, 
Cisco Systems 2017b], 73% de todo o tráfego IP global gerado na Internet em 2016 foi 
referente a tráfego de vídeo sobre IP, com projeções de que esse percentual salte para 
82% no ano de 2021. Em termos de volume tráfego, esses percentuais equivalem aos 
totais próximos de 900 Exabytes realizados no ano de 2016 (dos 1,2 Zettabytes totais 
naquele ano) e de projeções próximas de 2,8 Zettabytes para o ano de 2021 (dos 3,3 
Zettabytes previstos para tal ano). Essas projeções também apontam que 63% de todo o 
volume de tráfego IP global em 2021 devem ser gerados por dispositivos móveis e 
wireless, dos quais 78% devem ser pertinentes a fluxos de vídeo. 
 Nesse cenário, a distribuição de conteúdos multimídia na rede, em especial com 
fluxos de tráfego do tipo stream, tais como fluxos de vídeo, é um desafio. No âmbito das 
redes móveis, como nas redes 3G e 4G, por exemplo, parte desse desafio está associado 
às características e particularidades do próprio ambiente móvel/wireless, tais como pelas 
condições da rede em termos de atrasos, variações de atraso, perdas de pacotes, 
intensidade e qualidade do sinal e capacidades de transmissão, dentre outros [Panta 
2015, Pande et al. 2013]. Além disso, algumas restrições e limitações associadas às 
operadoras de telefonia também comprometem e/ou dificultam o acesso e distribuição de 
conteúdos stream nesse tipo de rede. Exemplos dessas restrições e limitações referem-se 
à definição de quotas para utilização de dados móveis (as quais podem ser maiores ou 
menores dependendo do plano contratado por cada assinante) [Molnar 2016] e, em nível 
nacional, da oferta da tecnologia 4G em uma área de cobertura inferior à área de 
cobertura 3G [Teleco 2018a, Teleco 2018b], dentre outras. 
 Diante desse cenário, dentre as diversas abordagens voltadas para a distribuição 
de conteúdos multimídia em tais ambientes de rede, uma série de contribuições recentes 
discorre sobre o emprego de recursos de cache para aprimorar, por exemplo, a entrega 
de conteúdos de vídeo aos clientes da rede. Exemplos de tais contribuições são 
pertinentes aos trabalhos de Zhang et al. (2018), Li et al. (2017), Pedersen e Dey (2016), 
Qiao et al. (2016) e Dong et al. (2015), dentre outros. Nesse contexto, de modo 
complementar e distinto a tais trabalhos, este trabalho explora o emprego de um gateway 
com recursos multimídia, tido como gateway multimídia [Diorio et al. 2014], para a 
oferta de um recurso de cache para os sistemas finais de um ambiente de rede móvel 
3G/4G experimental. De modo geral, os principais objetivos deste trabalho são 
pertinentes ao emprego de um gateway com recursos multimídia para: (I) armazenar e 
distribuir cópias do conteúdo de vídeo próximo dos sistemas finais da rede móvel 
3G/4G; (II) minimizar a ocorrência de atrasos, variações de atrasos e perdas de pacotes, 
bem como ofertar melhores taxas de transmissão na segunda e demais requisições ao 
mesmo conteúdo de vídeo; (III) minimizar eventuais sobrecargas no link 3G/4G e nos 
demais enlaces entre o provedor do conteúdo de vídeo e o usuário final; (IV) aprimorar a 
utilização dos recursos de rede e aumentar a percepção de QoE (Quality of Experience) 
pelo usuário final. 
 O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 discorre 
sobre a abordagem empregada neste trabalho para aprimorar a distribuição de conteúdos 
multimídia de vídeo sobre um ambiente de rede móvel 3G/4G experimental. Os 
experimentos de avaliação, com ênfase quanto ao ambiente de experimentação e aos 
materiais e métodos utilizados para avaliar a abordagem proposta, são apresentados na 
 Seção 3. A Seção 4 apresenta os resultados experimentais e, por fim, a Seção 5 
apresenta as conclusões e trabalhos futuros. 
2. Abordagem Empregada 
Neste trabalho, exploramos o emprego de um gateway com recursos multimídia, tido 
como gateway multimídia [Diorio et al. 2014], para a oferta de um recurso de cache para 
os sistemas finais de um ambiente de rede móvel 3G/4G experimental. 
 Em termos funcionais, neste trabalho, um gateway multimídia é tido como um 
elemento de rede capaz de fornecer recursos para aprimorar comunicações multimídia no 
ambiente ao qual está inserido. Em linhas gerais, seus recursos e funcionalidades são 
voltados e especializados quanto ao encaminhamento e à distribuição de conteúdos 
multimídia na rede. Para tal, é capaz de distinguir e fornecer tratamento diferenciado 
para fluxos de tráfego associados a serviços multimídia, tais como para os serviços de 
áudio, de voz, de vídeo ou de dados, por exemplo. Nesse cenário, essa 
identificação/distinção de tráfego e seu encaminhamento à aplicação receptora devem ser 
realizados em tempo real, considerando o tipo de tráfego em questão (stream ou 
elástico, por exemplo), bem como o ambiente de rede ao qual esse tráfego está sendo 
gerado e consumido (ambiente com um ou com vários transmissores e receptores 
multimídia e empregando uma ou múltiplas aplicações multimídia, por exemplo). Dentre 
suas características e funcionalidades, é capaz de fornecer recursos para o 
encaminhamento diferenciado de fluxos de tráfego multimídia, de QoS (Quality of 
Service) e de cache. 
 Nesse contexto, a proposta é manter uma cópia local (em cache) dos conteúdos 
de vídeo requisitados pelos clientes da rede móvel na qual o gateway multimídia está 
inserido. Em linhas gerais, ao armazenar e distribuir cópias do conteúdo de vídeo 
próximas dos sistemas finais, o gateway multimídia pode minimizar eventuais 
sobrecargas no link 3G/4G e nos demais enlaces entre o provedor do conteúdo de vídeo 
e o usuário final. Além disso, por não recuperar e distribuir o conteúdo requisitado a 
partir da Internet na segunda e demais requisições ao mesmo, também é possível 
minimizar e/ou evitar eventuais atrasos, variações de atraso e perdas de pacotes, bem 
como oferecer melhores tempos de resposta e taxas de transmissão ao recuperar e 
distribuir os conteúdos de vídeo diretamente do cache. Essas características são 
importantes para aprimorar a utilização dos recursos de rede e para aumentar a 
percepção de QoE (Quality of Experience) pelo usuário final, de modo geral. 
 Para tal, o gateway multimídia pode atuar como proxy para os clientes da rede 
móvel. Nesse caso, durante o processo de entrega do conteúdo multimídia aos clientes 
finais, uma cópia do conteúdo requisitado pode ser armazenada em cache junto ao 
gateway multimídia. Em futuras requisições, o gateway multimídia verifica se o conteúdo 
requisitado possui uma cópia em cache e, se existir, recupera e distribui tal conteúdo 
diretamente do mesmo, sem utilizar, por exemplo, recursos de Internet para tal. Caso 
contrário, o conteúdo requisitado é recuperado do servidor multimídia na Internet, 
armazenado em cache (para futuras requisições) e, em seguida, entregue ao cliente final. 
 Nesse contexto, como exemplo, a Figura 1 ilustra dois cenários contemplando a 
utilização de recursos de cache no âmbito da distribuição de conteúdos multimídia aos 
clientes da rede móvel: um cenário na qual o conteúdo multimídia é recuperado e 
  
distribuído diretamente do cache (cenário A), nesse caso, sem utilizar recursos de 
Internet, e um cenário na qual o conteúdo multimídia é recuperado do servidor 
multimídia na Internet, armazenado em cache e, em seguida, distribuído aos clientes da 
rede móvel (cenário B). 
 
Figura 1. Visão geral quanto à oferta de recursos de cache aos clientes da rede 
móvel por meio de um gateway multimídia: conteúdo multimídia recuperado e 
distribuído diretamente do cache aos clientes da rede (cenário A) e conteúdo 
multimídia recuperado do servidor multimídia na Internet, armazenado em 
cache e distribuído aos clientes da rede (cenário B). 
  Em tais cenários, múltiplos clientes finais podem requisitar conteúdos multimídia, 
tais como conteúdos de vídeo, por exemplo, em seu ambiente de rede local (etapa 1, 
cenários A e B). Ao intermediar tais requisições, atuando como proxy no ambiente de 
rede móvel, o gateway multimídia verifica se o conteúdo requisitado encontra-se em sua 
estrutura de cache (etapas 2 e 3, cenários A e B) e, se existir, entrega o conteúdo em 
questão para seus respectivos clientes finais (etapa 4, cenário A). Caso contrário, o 
gateway multimídia obtém o conteúdo requisitado junto ao servidor multimídia na 
Internet (etapas 4 e 5, cenário B), armazena-o em sua estrutura de cache (etapa 6, 
cenário B) para, em seguida, entregá-lo aos seus respectivos clientes finais (etapa 7, 
cenário B). De modo complementar, observe, no cenário B da Figura 1, que as múltiplas 
requisições dos clientes da rede local são agregadas em uma única requisição do gateway 
multimídia na recuperação do conteúdo solicitado na Internet (isto é, no servidor 
multimídia na Internet). Dessa forma, além de aproximar o conteúdo previamente 
requisitado dos clientes da rede local, com contribuições no âmbito da QoS e da QoE, 
essa abordagem também é útil, por exemplo, para amenizar a utilização do link 3G/4G e 
nos demais enlaces entre os clientes multimídia e o ISP na qual o servidor multimídia na 
Internet está conectado. 
3. Experimentos 
Esta Seção discorre acerca dos experimentos realizados para avaliar a abordagem 
proposta neste trabalho, com ênfase quanto ao ambiente de experimentação e aos 
materiais e métodos empregados para tal. 
 3.1. Ambiente de Experimentação 
A Figura 2 ilustra o ambiente computacional utilizado para a obtenção de resultados 
experimentais no âmbito deste trabalho. 
 
Figura 2. Ambiente computacional utilizado para a obtenção de resultados 
experimentais: Clientes da rede móvel, gateway multimídia e servidor 
multimídia na Internet. 
 Em tal ambiente, o gateway multimídia foi configurado para atuar como proxy 
para os clientes da rede móvel 3G/4G experimental. Dessa forma, além de intermediar as 
requisições realizadas pelos clientes da rede móvel (tidos como sistema receptor), pode 
centralizá-las e fornecer recursos que objetivem aprimorar a percepção de QoE do 
usuário final quanto suas aplicações multimídia, tais como por meio de melhores tempos 
e taxas de transmissão nos acessos aos conteúdos armazenados e recuperados do cache, 
por exemplo. Por sua vez, quanto ao sistema transmissor, um servidor multimídia na 
Internet foi configurado e utilizado para tal. Nesse ambiente, quanto ao conteúdo 
multimídia utilizado para a obtenção dos resultados experimentais, um arquivo de vídeo 
foi utilizado como arquivo de referência para todas as requisições realizadas entre os 
clientes da rede móvel e o servidor multimídia na Internet. 
3.2. Materiais e Métodos 
Para a implementação do gateway multimídia no ambiente de experimentação ilustrado 
na Figura 2, algumas ferramentas e soluções especialmente fornecidas pelo ambiente de 
software disponibilizado pelo Linux Ubuntu
1
 foram empregadas. Dentre tais ferramentas, 
cabe destacar as soluções netfilter/iptables
2
, tc (por meio do pacote iproute2
3
) e Squid
4
, 
bem como de uma série de shell scripts construídos sobre o shell Bash do Linux. Em 
termos de dispositivos de conexão, o acesso à Internet móvel foi realizado por meio do 
modem Electroson USB LTE (4G) LU11
5
, fornecido pela operadora de telefonia Vivo
6
, 
conectado e configurado junto ao próprio gateway multimídia.  
                                               
1Linux Ubuntu em https://www.ubuntu.com 
2netfilter/iptables em http://www.netfilter.org 
3iproute2 em http://www.linuxfoundation.org/collaborate/workgroups/networking/iproute2 
4Squid em http://www.squid-cache.org 
5Modem USB LTE (4G) LU11 em http://produtos.celistics.com/Produtos/4G/LU11/Produto_LU11.htm 
  
 Diante desse cenário, por meio de um cliente multimídia do ambiente de 
experimentação, foram realizadas 10 requisições para o mesmo conteúdo de vídeo na 
Internet (isto é, conteúdo de vídeo hospedado junto ao servidor multimídia na Internet). 
Ambas as requisições foram realizadas sobre o protocolo HTTP (Hypertext Transfer 
Protocol) e tiveram como base o mesmo arquivo de referência (formato “AVI”, 
resolução 1280x720, com 01m02s de duração). Todas as requisições foram registradas 
nos arquivos de log do gateway multimídia e do servidor multimídia na Internet. De 
modo complementar, o protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) e o 
aplicativo Wireshark
7
 também foram utilizados para obter informações acerca da 
utilização dos recursos de rede pelo gateway multimídia e pelo servidor multimídia. 
 Quanto às transmissões utilizando a rede móvel da operadora Vivo, de acordo 
com as estatísticas de conexão, a tecnologia empregada em seu processo de 
comunicação foi a UMTS/HSPA. 
4. Resultados e Discussão 
Diante do ambiente experimental ilustrado na Figura 2, a Tabela 1 apresenta os tempos 
de transmissão observados para as 10 transmissões pertinentes ao mesmo conteúdo de 
vídeo requisitado junto ao servidor multimídia na Internet, nesse caso, sem o emprego de 
recursos de cache e com o emprego de recursos de cache junto ao gateway multimídia 
no ambiente de rede móvel 3G/4G experimental. 
 
Tabela 1. Tempos de transmissão para o mesmo conteúdo de vídeo 
requisitado junto ao servidor multimídia na Internet, nesse caso, sem o 
emprego de recursos de cache e com o emprego de recursos de cache junto 
ao gateway multimídia no ambiente de rede móvel 3G/4G experimental. 
 Tempos de transmissão (em milissegundos) 
Requisição Sem recursos de cache Com recursos de cache 
1 79435 80666 
2 78882 3090 
3 80035 3428 
4 80094 2272 
5 79524 2121 
6 79022 2780 
7 80509 2219 
8 78368 2135 
9 80045 2557 
10 78595 2256 
Média 79451 10352 
 
 Diante dos resultados obtidos, é possível observar que sem o emprego de 
recursos de cache junto ao gateway multimídia, o tempo médio de transmissão 
observado para as 10 transmissões pertinentes ao mesmo conteúdo de vídeo foi de 
79451ms. Por outro lado, com o emprego de recursos de cache junto ao gateway 
                                                                                                                                         
6Vivo em http://www.vivo.com.br 
7Wireshark em https://www.wireshark.org/ 
 multimídia, o tempo médio de transmissão observado foi de 10352ms. Em linhas gerais, 
essa melhora nos tempos de transmissão afeta positivamente a percepção de QoE do 
usuário final, tais como minimizando e/ou evitando eventuais delays pertinentes à 
bufferizações junto aos players dos clientes multimídia, bem como também minimizando 
e/ou evitando eventuais degradações de qualidade pertinentes às baixas taxas de 
transmissão empregadas durante a reprodução do conteúdo de vídeo, de modo geral. 
 Por meio de tais resultados, também é possível observar que os tempos de 
transmissão obtidos na primeira requisição do conteúdo de vídeo de referência foram 
similares com e sem a utilização de recursos de cache, uma vez que, nesse momento e 
em ambos os casos, o conteúdo em questão foi integralmente recuperado da Internet 
para, em seguida, ser distribuído ao cliente final. Por sua vez, na segunda e demais 
requisições, com a distribuição do conteúdo de vídeo sendo realizada por meio do 
recurso de cache junto ao gateway multimídia, tais tempos tiveram significativa redução. 
 Nesse contexto, como exemplo e de modo complementar à Tabela 1, a Figura 3 
ilustra informações sobre a utilização de recursos de cache junto ao gateway multimídia 
no primeiro acesso ao conteúdo de vídeo de referência no ambiente de experimentação. 
 
Figura 3. Utilização de recursos de cache junto ao gateway multimídia no primeiro 
acesso ao conteúdo de vídeo de referência. 
 
 Por meio de tal ilustração, é possível observar por meio da coluna dupla “IN-
CACHE-OUT”, que todas as requisições realizadas pelo cliente multimídia de endereço 
IP 172.17.1.1 até o momento (nesse caso, uma única requisição, observada por meio da 
coluna “CONNECT”) tiveram seus conteúdos recuperados de modo externo ao cache 
(100% de “CACHE-OUT”), ou seja, por meio do link 3G/4G de acesso à Internet junto 
ao gateway multimídia. Nesse caso, a requisição realizada pelo cliente multimídia em 
questão, em um volume total de 8,81 MB (observada por meio da coluna “BYTES”) 
representou, em termos de volume de tráfego, 100% de todo o volume trafegado até o 
momento (observada por meio da coluna “%BYTES”) no ambiente experimental. 
 Por sua vez, por meio da Figura 4, é possível observar informações sobre a 
utilização de recursos de cache junto ao gateway multimídia no segundo acesso (A) e no 
décimo acesso (B) ao mesmo conteúdo de vídeo de referência. Nesse caso, é possível 
observar, por meio da coluna dupla “IN-CACHE-OUT”, que na segunda requisição ao 
conteúdo multimídia em questão, o recurso de cache foi empregado em 50% das mesmas 
(ou seja, em 100% da segunda transmissão experimental) e, por sua vez, que na décima 
requisição ao mesmo conteúdo multimídia em questão, o recurso de cache foi 
empregado em 90% das mesmas (ou seja, em 100% da segunda até a décima transmissão 
experimental). Por meio de tal ilustração, em termos de volume de tráfego, também é 
possível observar que após as 10 requisições ao mesmo conteúdo de vídeo, quase 80 MB 
de conteúdos idênticos à primeira requisição deixaram de ser obtidos da Internet por 
meio do link 3G/4G. 
  
 
 
Figura 4. Utilização de recursos de cache junto ao gateway multimídia no segundo 
acesso (A) e no décimo acesso (B) ao mesmo conteúdo de vídeo de referência. 
 
 Além disso, as taxas de transmissão observadas para o conteúdo de vídeo de 
referência foram superiores (melhores) quando ele foi recuperado e distribuído por meio 
do recurso de cache junto ao gateway multimídia. Como exemplo, a taxa máxima de 
transmissão registrada no link 3G/4G do gateway multimídia durante a realização dos 
experimentos foi de 187,01 Kbps (painel superior da Figura 5). Por outro lado, no 
âmbito da rede local, na segunda e demais requisições ao mesmo conteúdo de vídeo, as 
taxas de transmissão observadas foram superiores, chegando a 1,54 Mbps (painel inferior 
da Figura 5). Como resultado, a percepção de QoE do usuário final foi melhor quando o 
conteúdo de vídeo foi recuperado e distribuído por meio do recurso de cache. 
 
 
Figura 5. Utilização de recursos de rede junto ao gateway multimídia durante a 
realização dos experimentos: recursos de Internet (painel superior) e recursos 
de rede local (painel inferior). 
(A) 
(B) 
  De modo complementar, por meio do painel superior da Figura 5, também é 
possível observar que apenas uma requisição (requisição inicial) atravessou o link 3G/4G 
do gateway multimídia durante a realização dos experimentos. Essa mesma observação 
também pode ser identificada junto ao servidor multimídia na Internet (Figura 6). 
 
Figura 6. Utilização de recursos de rede junto ao servidor multimídia na 
Internet durante a realização dos experimentos (com o emprego de recursos 
de cache junto ao gateway multimídia). 
 Diante de tais resultados de experimentação, é possível observar que o emprego 
de recursos de cache possibilitou melhores tempos e taxas de transmissão no acesso e 
distribuição do conteúdo de vídeo de referência ao cliente multimídia da rede móvel 
3G/4G experimental, com contribuições no âmbito da QoE e, também, da QoS (em 
especial, ao minimizar a utilização de recursos de Internet no segundo e demais acessos 
ao mesmo conteúdo multimídia em questão). Em linhas gerais, em um contexto mais 
amplo, essas características são de extrema importância para amenizar a utilização do 
link 3G/4G, bem como dos demais enlaces de comunicação entre os clientes multimídia e 
o ISP na qual o servidor multimídia na Internet está conectado, minimizando, por 
exemplo, eventuais congestionamentos, atrasos e perdas de pacotes durante esse 
processo de recuperação e distribuição de conteúdos multimídia, de modo geral. 
5. Conclusão e Trabalhos Futuros 
Este trabalho apresentou os resultados obtidos a partir do emprego de um recurso de 
cache, fornecido por meio de um gateway com recursos multimídia, para aprimorar a 
distribuição de conteúdos de vídeo aos sistemas finais de um ambiente de rede móvel 
3G/4G experimental. Em linhas gerais, por meio de tal recurso, o cliente multimídia da 
rede móvel teve significativas melhoras em termos de tempos e taxas de transmissão, 
com valores cerca de 8 vezes melhores em ambos os casos quando comparados aos 
valores observados sem o emprego do recurso de cache. Além disso, com o emprego do 
recurso de cache, apenas 10% de todo o volume de tráfego requisitado atravessou o link 
3G/4G durante a realização dos experimentos. Essas características possibilitaram 
aprimorar a utilização dos recursos de rede e aumentar a percepção de QoE pelo usuário 
final durante a distribuição do conteúdo multimídia de vídeo no ambiente de rede móvel 
3G/4G experimental. 
  
 Como parte dos trabalhos futuros, pretende-se explorar diferentes políticas de 
cache e avaliar sua utilização com outros fluxos multimídia, tais como fluxos de áudio, 
por exemplo. Além disso, pretende-se explorar o emprego de recursos de predição para 
que determinadas ações sejam antecipadas no âmbito do cache, tais como pertinentes ao 
armazenamento, recuperação, distribuição e limpeza de conteúdos, dentre outros. 
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